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摘要 今落喀斯特面积广大
、

类型多样
,

世界上任何国家无法与

此相比
。

建国以来
,

中国地理
、

地质学家对喀斯特进行了大量研究
,

在

经挤建设服务中取得非常有益的经验
。

但是
,

欧美地区的地貌学家对

中国喀斯特研究工作至今仍然不够了解
,

缺乏应有的认识
。

为此
,

本文

对中国喀斯特的形成因素
、

主要地貌类型 (峰林
、

峰丛
、

石林等 )
、

沉积地

貌 (生物钙华
、

边石池
、

建设性澡布 )
,

以及开发利用问题进行了扼要的

论述
,

并与世界上一些著名的喀斯特地区进行了比较
,

表明中国喀斯特

研究已取得非常显著的成就
,

为促进世界喀斯特科学的发展作出了重

要贡献
.

一
、

引 言

中国境内碳酸盐类岩层深厚遍布
,

喀斯特发育强烈
、

类型多样
,

对 自然环境和经济建设颇

有影响
。

世界上
,

除南斯拉夫以外
,

苏联
、

巴西
、

美国
、

加拿大
、

澳大利亚等国都没有像中国那

样
,

喀斯特问题在地理学
、

地质学研究中居有特别重要的地位
。

尽管中国古代地理学家徐霞客早在 380 年前对中国南方的喀斯特地貌已有详细记述
,

现代

地理
、

地质学家在中国喀斯特研究方面作出了重要贡献
,

但长期以来西方地貌学家对中国 !名斯

特研究情况很少了解
,

以致在 1盯2年出版的 《喀斯特
;
北半球重要的喀斯特地区》专著呼

’
未曾列

出中国喀斯特一章
,

甚至未提及其有关内容 川
。

国外
,

首先阐述中国南部峰林地貌的欧州人是植物学家亨第尔 一 马瑞蒂 ` h a n d el

一 M a z e t t i
,

1 9 2 5年 ) f , l 。

法国地质学家德日进 ( T
.

d e e l、 a r d i n )对北京人洞穴住址及中国古

生代灰岩地层作了大量研究
,

其研究成果于 30 年代刊载于中国地质学会会志 l3t ;
此时

,

德国地

貌学家费思孟 ( v o n W i ss m a n )n 曾在中国和东南亚一带热带喀斯特地区进行了旅行考察
。

有关中国热带峰林地貌的记述及照片
,

虽然在 30 年代开始出现于欧洲著作中
,

例如法国著名的

《地理世界》 ( G eo g ar p ih e U in ve sr el l e )
。

但主要还是在中华人民共和国成立后
,

特别是 19 7 6

年以来中国喀斯特研究者与国外地貌学家进行友好的国际合作考察调查之后
。
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中国无论是在华南湿热地区
、

华北半干旱地区和东北温带地区
,

还是新疆和青海干旱地

区
、

西藏冰缘地区
,

都发育有喀斯特现象
,

且略有差别
,

各具特色
。

中国地貌学家在研究喀斯特原理与慨念方面与欧美国家有许多不同之处
。

中国对于地貌

组合形态的研究比个体形态更为注意
,

如峰林是指孤立的塔状或锥状灰岩残体
,

及其所在冲积

平原或其他作用夷平的地面
,

共同组成的景观
;
峰丛是指兀立在同 基地上的一簇灰岩峰林

,

这不仅是敖状石峰
,

也包括峰林间的溶蚀洼地
;
峰丛峡谷是指簇状峰林及其间深切峡谷构成的

整体景观
。

另外
,

中国喀斯特研究的重点对象是山丘
,

即正地形
,

而欧洲的注意力集中于负地

形
,

因为欧洲学者认为河谷是塑造地貌的基本单元
,

喀斯特地貌的形成是河流水网演替的

产物
。

二
、

中国喀斯特的形成因素

(一 )地质
、

构造运动与地形因素

世界上许多喀斯特地区的石灰岩形成较晚
,

例如加勒比海地区属于第三纪
。

中国喀斯特

的灰岩多数是古生代的
,

虽受多次地壳运动影响但紧实坚硬
、

孔隙少
,

不易渗透
,

从而构成比较

崎岖陡峻的地形
。

牙买加考克比特地区 ( C oc k p it C o u n t yr ) 的锥状峰林由中新世灰岩组成
,

坡度平均为

30
。 ,

而贵州省水城喀斯特地区的峰林是坚硬的晚古生代灰岩组成
,

坡度达46
。
一 4 8

” * 。

广西桂

林地区
,

上泥盆统融县组亮晶灰岩构成陡峻的峰林
,

与爪畦
、

波多黎各第三纪灰岩组成的喀斯

特地貌可以媲美 l谧lo 弗罗里达和尤卡坦地区的新第三纪和第四纪灰岩
,

力学强度不大
,

多孔

隙
,

形成非常平缓的地形 l5[
。

南斯拉夫和法国南部虽然主要是侏罗
、

白至纪微晶灰岩
,

但受中

新世地壳运动强烈影响
,

喀斯特地貌具有比较和缓的形态 l6[
。

中国的灰岩一般较厚
,

且通常与砂岩
、

页岩等相间成层
,

这些碎屑岩层对喀斯特的分布和

形态影响很大
。

桂林地区泥盆系砂岩控制了喀斯特发育
,

特别是对峰林盆地 (波立谷 ) 和 许多

早期的河谷更明显
。

南斯拉夫也有类似的情次
,

灰岩层往往被粘土和粉砂层组成的浊积岩层

( lF y o

hc )所隔
,

控制了波立谷的形成
。

同样
,

白云岩对喀斯特地貌和水文的影响也相当重要
,

中国南方白云岩层往往形成平缓山坡
,

并具有特殊的喀斯特水文系统
。

与世界上其他地区相比
,

中国喀斯特更清楚地表明构造运动对喀斯特形成的重要性
。

例

如华北山西
,

奥陶系灰岩分布在华北地台上
,

在其缓慢的沉陷过程中经受断块分割
,

并被更新

世黄土履盖
,

从而使山西高原上先前发育的狭长洞穴通道被掩埋
,

地表喀斯特特征主要是千谷

和大型泉流景观
。

同时
,

由于奥陶系灰岩在黄土覆盖前有足够的时间形成一个发育良好的地

下水文网
,

而成为目前大型泉流的补给来源
。

因此
,

山西高原地区大型泉流的地下流域范围很

广
,

面积通常在 1000 k m
,

以上
,

如娘子关泉群达4 6 6 7k 加
,

是中国最大的地下集水盆
。

这种大

规模地下集水面积的形成可能与地台性质有关
,

即构造运动比较稳定
、

地质构造较简单
,

灰岩

.

熊康宁
,

贵州西部水城地 区峰林地貌形态分析及其发育规律
,

贵州师范大学地理系硕士论文
,

1佣 5
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岩性的区域变化不大 川

中国南部构造运动刘
一

喀斯特发介的
。月与区域剥蚀速度有关

。

在区域抬升速度与喀斯特

剥蚀速度差别不大的地区
,

先前的喀斯特地貌未受 显著的改变
,

水文网发育也比较缓慢
,

这种

情况发生在广西盆地东部佳林一带
; 在抬升速度超过喀斯特剥蚀速度的地区

,

水文网遭受破

坏
,

新的浸蚀丛准面建立
,

地貌发育开始进人新的阶段
,

这在贵州
、

云南新构造运动强烈抬升地

认颇为典型
,

其面积估计在 50 大 1。
”

k耐 以上 西藏高原从晚第三纪开始抬升
,

第 四纪时期上

升加剧
,

地壳经受断裂和掀升作用
,

形成非常年轻的喀斯特地貌
。

新 JL内亚地面抬升与地貌形

成的关系与西藏高原极相类似
。

南斯拉夫处于阿尔卑斯山及地中海东部地壳运动地区附近
,

由于其地壳运动主要发生在中
、

晚第三纪
,

即比
「一

卜国悄旱
一

些
,

从而地形的剥蚀作用及形成的

火 平面比贵州地区更为清楚
,

地下水网发台也比较完善
,

咯斯特地貌更为发育
。

新构造运动的影响在中国大河水系上的反应也是很明显的
,

特别是长江
、

珠江及其支流
,

以巨大的水量进人喀斯特地区切割成深遂的峡谷
,

如著名的长江三峡
;
贵州

、

云南和桂西 一带
,

近代地面抬升促使三叉河
、

乌江
、

红水河等河流切人喀斯特高原
,

峡谷深达 1 O00 m 以上
。

由于

河流的深切
,

喀斯特高原被分割
,

地貌发育产生回春作用
,

地下水文网和地表的地貌形成过程

重新进行调整
,

从而在峡谷地区自河谷地带向上至分水岭地区形成喀斯特地貌分层性
,

即在分

水岭地区是较老的地貌
,

在峡谷附近是回春作用形成的年轻地貌
。

尽管这种现象在法国南部

也能见到
,

但其规模不大
,

因为中国西南部地表抬升幅度大
,

河流的切割作用更为活跃
,

特别是

大量的季风型降水对于大型峡谷的形成起着极为重用的作用
。

总之
,

中国南部喀斯特最显著的特征是流水侵蚀和喀斯特剥蚀作用共同控制着地貌发育

过程
,

特别是在贵州省龙宫地区更为典型
,

那里地表受抬升而强烈切割
,

儿乎所有的喀斯特现

象都与河流或沟谷的侵蚀密切相关
。

也许由于欧洲喀斯特地 区缺少大河的作用
,

致使西维奇

克及其追随者信仰
“

全喀斯特 ( H 01 o k ar st )概念
” 。

这一概念认为全喀斯特是一种没有流水作

用
,

或 者流水作用影响已达最小限度的喀斯特
,

如果流水作用对地貌形成仍有影响
,

那么这个

地 区并不是
“

真正的喀斯特
” 。

这种思想对欧洲有很大的影响
,

在一定程度上是有害的
,

因为这

种巴想把咯斯特原理与地貌
r

学的基本原理分隔开来
,

至今南斯拉夫仍有
·

些学者持有这种观

点 叫
。

毫无疑问
,

所们 门喀斯特应该是流水作用和喀斯特作用的产物
。

(二 )气候因素

中国的气候类型复杂多样
,

降水的区域变化极为明显
。

雨量和降水强度直接影响喀斯特

地 区地表径流量和流速
。

产生大量快速径流的暴雨强度是中国南部热带
、

亚热带地区灰岩地

形陡峭的主要形成因素之一
。

在南斯拉夫南部M on et en g or 和 iB ok
o v o地区

,

灰岩厚达 2000 m以上
,

正处在欧洲最湿润

的地方
,

年平均降水量超过 20 00 m m
,

降水主要发生在冬季
,

属于地中海气候类型
。

虽然

M on et ne gr 。地区的降水强度比欧洲西部要大
,

但远不及热带季风地区
,

即使地面坡度较陡也

没有大量的地表径流
。

且由于岩性较软
,

其溶蚀洼地之间的锥形灰岩残丘比较低矮
。

中国北部的降水量较少
,

降水强度也不及南部地区那样大
,

由于岩石的裂隙能够吸收较多

的降水
,

地表径流明显减少
。

这里缺少快速径流形成的陡峻灰岩沟谷
,

主要是小型溶斗和溶蚀

洼地
,

具有
.

温带喀斯特特点
。

例如山东和辽宁地区的喀斯特地貌
,

与中欧
、

西欧一带颇为类似
,
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其溶蚀洼地的规模往往决定于地表径流与灰岩吸水量之间的平衡关系
。

中国西部拥有大面积的干旱喀斯特
,

其特征与美国西部得克萨斯州和新墨西哥州地区相

类似
,

灰岩表面分布着溶蚀沟纹和雨痕等小型溶蚀现象 l “ ! 在 于旱的昆仑山地区
,

褶皱灰岩

喀斯特往往与冰川及冰融水产生的侵蚀作用相关联
。

气候对喀斯特地貌的影响在高海拔地区
,

尤以西藏高原北部最为明显
(

在 于寒的高原气

候环境下
,

霜冻和重力作用是现代地形形成过程中最重要的背力
,

冰融水和雪可使灰岩溶蚀
,

但对地貌形成所起的作用极为微弱
,

地表散布着针状灰岩残体
,

其周围往往被冰缘霜冻作用产

生的扇形块石碎屑流所覆盖
,

形成特殊的西藏型喀斯特
。

(三 )第四纪时期对中国喀斯特的影响

尽管在喜马拉雅山
、

西藏高原内部及其边缘山地存在着现代冰川
,

但这些地区第四纪冰川

规模并不很大
。

第 四纪冰期时
,

中亚的气候非常干旱
,

中国北部和东北部也是比较干早
,

从而

中国很少有冰川作用的喀斯特类型
,

也缺乏类似于英国西部
、

爱尔兰
、

北美和安大略湖区大范

围的低地冰川作用喀斯特
。

巨厚的黄上堆积更是反映华北地区第四纪干旱环境的重要证据
。

黄土堆积使华北地台上

由奥陶纪灰岩组成的地面发生了巨大改变
,

溶蚀洼地和许多溶洞被埋藏堵塞
,

干谷和大型泉流

成为主要的喀斯特现象
,

地表显得更为干燥
。

这种在厚层灰岩上覆盖着巨厚黄土的情况在世

界上比较少见
,

美国维斯康辛州可见到类似的情况
,

其规模要小得多
,

且分布在非常低的海拔

高度上
,

这主要是从加拿大冰川地区吹送出来的
。

华北地区第四纪沉积物在周 口店北京猿人

洞穴中保存较好
,

任美愕教授对此进行了详细研究 【’ “ !
,

其情况与欧洲
、

南非的第四纪洞穴堆积

物相仿
。

李四光教授坚信第四纪冰川扩展到华南
,

到达北纬 24
。

的桂林以南
,

但多数人认为中国南

部第四纪环境相当湿润
。

在广泛分布的第 四纪河流阶地土有着宽厚的阶地沉积物
,

尤其是在

桂林漓江的大好与阳朔之间
,

存在的峡谷更表明第四纪时期内漓江必须有巨大的水量才有可

能形成深切的喀斯特峰丛
。

但在湿润阶段中还有过干旱期
,

用铀系法测定桂林洞穴石笋年龄

时
,

发现石笋碳酸钙沉积物有沉积间断
,

并在间断时产生 一种反映趋于干燥环境的经磷灰石

( H y dr ox ya aP itt e) 沉积物 fll l
。

关于第四纪时期喀斯特地貌发育研究
,

在中国南部
,

与越南
、

马来西亚及东南亚地区一样
,

是非常粗略的
,

尚待深人
。

三
、

中国南部喀斯特地貌

(一 )桂林塔状喀斯特

欧洲地理学家非常重视塔状喀斯特与锥状喀斯特之间差别的研究
,

通常以坡度为主要依

据之一
,

即塔状喀斯特峰林边坡很陡
,

在70
“

以上
,

甚至近于垂直
。

而且
,

塔状喀斯特是由突立

在平原上的残留孤峰组成的
,

这与岛山 ( nI se lb er g) 不同
,

后者往往是一群锥形的残峰
,

而不是

锥状喀斯特
。

桂林喀斯特地貌发育较早
,

位于漓江东岸高出水面 2 4 m的穿山洞穴沉积物年龄有 l oo x
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1小 年以上 l `2 1 ,

现洞穴本身及其所在的塔状喀斯特那就更老了
。

在桂林盆地内的塔状喀斯特

中残存着大型的饱水带洞穴
,

表明曾经有过一个巨大的地下喀斯特水文系统
。

从桂林地区喀

斯特地貌发育及其与覆盖的白蟹纪红层之间关系来分析
,

这里不仅经受长期的侵蚀
,

而且整个

第三纪和第四纪时期内保持着
一

种缓慢的地壳抬升过程 l `3 ! 。

这种情况与越南
、

马来西亚
、

印

度尼西亚等地区塔状喀撬持伯勺形成有相同之处
。

福特 ( D
.

F or d) 认为
,

塔状喀斯特并不是热带气候所独有的
,

主要决定于灰岩的强度
、

垂直

节理和较大的厚度
,

在各种气候条件下都可以形成塔状喀斯特 {’ “ o] 这种观点从理论上来说
,

有其正确的一面
,

但像桂林这样陡峻的塔状喀斯特
,

且有着大型的饱水带溶洞残体
,

似乎必须

有大量地表水和地下水情况下才可能形成
。

虽然在融化迅速并持有大量冰融水的冰盖地区也

具形成塔状喀斯特的环境
,

如加拿大西北部的 N al la
n in

、

但塔状喀斯特通常产生在降水量

大
、

具有大型外源河流的热带地区
。

具有这样的环境
,

且在较长的地质历史时期里有稳定的构

造运动
,

和有质地坚硬的裸露灰岩等条件
,

只有中国南部和东南亚地区最为完备
。

在中美
、

加

勒比海地区也有塔状喀斯特分布
,

但其灰岩较年轻
,

形成于中新世
。

此外
,

巴西中部
、

波多黎

各
、

古巴等地见有侏罗系灰岩构成的塔状喀斯特
,

其形成条件与中国南部相似
,

但显得非常低

矮
,

规模亦小
。

(二 )贵州锥状喀斯特

贵州高原喀斯特相当雄伟壮观
,

嵌人高原的深谷和瀑布
,

以及反映构造回春作用的地貌分

层现象使人留下非常深刻的印象
,

最使人感兴趣的是到处分布有峰丛式或峰林式锥形山丘
,

形

成独特的 自然景观
。

凡是岩性均匀的岩石都可以形成锥形山丘
,

尤 以灰岩和白云岩更为合适
。

灰岩易形成锥

形山丘
,

不仅因岩性比较均一
,

而且与坡面上的溶蚀过程比较均匀有关
。

一般来说
,

锥状喀斯

特往往形成于常有暴雨的地区
,

因为开始形成时需要有快速的地表径流
,

随着溶蚀过程占主导

地位时
,

锥形山丘的坡地亦逐渐演变成为溶蚀洼地的边坡
。

贵州高原锥形山丘的坡度主要由

岩石强度与岩性决定的
,

薄层的灰岩和白云岩往往产生比较平缓的坡地
,

坡度 10
“
一 200

,

坚硬

的块状灰岩则形成很陡的边坡
,

可达 60
。 。

在贵州高原上
,

除了在页岩等非喀斯特岩石地区有平地或波立谷以外
,

主要是大片成群的

锥状灰岩低丘
,

其边坡坡度非常一致
,

差别一般不超过 2
“ ,

形成相当对称的外形
,

这与世界上所

见到的锥状喀斯特
,

例如菲律宾 vi sa y a

她区的巧克力丘陵地 ( C h oc ol at e H ill s )
,

是非常相

似的
。

尽管贵州地区锥状喀斯特的分布与构造线有关
,

但其边坡的对称性并不受地质构造控

制
,

主耍决定于发育时间 川
。

当地面抬升到一定程度时
,

锥状喀斯特与地下喀斯特演化过程

分离
,

锥形山丘的相对高度逐渐增大并变得干早
,

这时锥形山丘地貌处于稳定状态
,

其发育过

程受控于坡面溶蚀过程
。

应该指出
,

假若锥形山丘坡麓地带堆积物能够保存的话
,

那么大多数

溶蚀作用仅仅发生在坡面上方
,

因为带有 C O
,

的雨水降落在坡面上部时可以产生岩石表面的

侵蚀作用
,

当这种水流沿坡面流下或流人灰岩裂隙中就会饱和
,

这就有利于锥形的形成
。

尽管

有这样的认识
,

但是对锥状喀斯特坡面发育过程的了解还是很肤浅的
,

必须进一步深人研究
。

在南斯拉夫南部
、

希腊
、

土耳其等中生代灰岩分布地区
,

也可见到坡度平缓 ( 15
。
一 20

“

)的

锥状喀斯特
,

但不易使人注意
,

因为这些地区新构造运动比较活跃
,

地表主要为崎岖的山地景
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观
。

这些地区的锥状喀斯特往往被认为是残留的热带或亚热带喀斯特
,

但也可能是现在形成

的
。

至于南非 rT a n vs a al 地区白云质灰岩构成的锥状喀斯特 可以认为是残存的亚热带喀斯

特类型
,

目前这里的雨量有限
,

不足于锥状喀斯特发育饰 ,
一

般说来
,

锥状喀斯特峰顶非常尖

锐
,

仅在薄层灰岩和白坚质灰岩地区是浑圆状的
,

例如爪畦的薄层灰岩
、

利比亚北部的白坚质

灰岩地区
。

(三 )云南石林

矗立在云南准平原面上的路南石林
,

位于边坡平缓的盆地内
,

海拔约 18 30 m
。

此处
,

二叠

系茅口灰岩上覆盖着较薄的始新世红色湖相粘土层
,

由于新构运动抬升使红色粘土不断被剥

蚀掉
,

崎岖的灰岩溶蚀面暴露于地表
,

这表明粘土彼盖的地面以下存在着溶蚀作用
,

且往往形

成比较光滑的溶蚀面
。

由于通过土壤层或碎屑覆盖层下渗的水流带有生物 C O
, ,

其溶蚀作用

的反应与吸取大气中自由C O
:

的水流所产生的溶蚀反应是不相同的
,

这种差异在石林地区表

现得非常清楚
。

通常情况下
,

新出露的针状喀斯特都比较矮小 一般称为石芽
,

大多数存在着

光滑的表面结构
。

而长时间暴露于大气中的针状喀斯特
,

外形显得非常高大
,

灰岩表面受大气

降水溶蚀形成许多平行的垂直溶沟
,

一般有数米长
,

这是暴雨降水情况下溶蚀的产物
。

坚硬而层厚的灰岩及其平缓的倾角
,

是形成高大壮观石林所必带的基本条件
。

路南地区

的灰岩完全具备这些条件
,

形成的针状喀斯特高达30 m
。

新西兰北岛w al ot m o
地区的灰岩

,

其上被盖着疏松的火山灰堆积物
,

由于灰岩是薄层的
,

也没有茅口灰岩那样坚硬
,

因此尽管在

火山灰下面也有溶蚀作用进行
,

但灰岩性状不利于针状喀斯特发育
,

下渗的水流转人灰岩裂隙

中
,

从而形成多边形溶斗喀斯特
。

覆盖层对下部灰岩所产生的层下风化作用 ( S u bj a ce nt W ea ht e ir n g )
,

在许多地方可以

见到
,

彭克 ( W
.

P e n c k) 早在 1 92 4年对这种类型的喀斯特已有论述
,

并称此为层下喀斯特

( u nt ier idr sc he ka sr t) [`时 。

必须指出
,

确定搜盖层下灰岩经受溶蚀作用的时间是很困难的
,

也许在覆盖层形成后就产生层下溶蚀作用
。

路南石林在第三纪时期内就已经开始遭受溶蚀
,

但主要的溶蚀过程发生于第四纪内
,

近地面的溶蚀作用至今仍在进行
。

在灰岩之上援盖着坚硬的岩层时
,

也可以发生类似的层下喀斯特作用
,

往往形成很长的溶

洞和地面崩塌下陷
。

这种情况
,

在华北奥陶系灰岩剥露地区可以见到
,

但以美国码猛洞最为典

型
。

在英国南威尔斯地区
,

石炭系灰岩之上被盖着厚层砂岩
,

灰岩遭受层下溶蚀作用后形成较

长的溶洞
,

并有许多崩塌现象
,

但这里的喀斯特没有暴露地表
,

给当地开发利用带来了困难
。

四
、

中国喀斯特沉积地貌

溶蚀作用是喀斯特发育的本质
,

但从喀斯特水中析出的碳酸钙物质也可以产生非常重要

并令人感到兴趣的地貌现象
。

大多数碳酸钙沉积是由于过饱和水逸出C O
:

所产生的
,

然而在

地表碳酸钙沉积地貌形成过程中
,

藻类及其它喜钙生物的生物淀积作用在碳酸钙沉积过程中

的重要性亦不容忽视
。

中国的夏季比较湿热
,

生物作用与物理作用共同形成了
一

些重要的沉积现象
,

即使在夏艰
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较低的西藏高原上
,

温泉附近也分布着含有许多藻类的生物钙华沉积 ( uT fa d eP os i t e )
。

生物钙华沉积在中国比较常见
。

华北地区的生物钙华往往与大型泉流有关
,

形成钙华岗

丘和陡崖地貌
。

如中国北方最大的喀斯特泉一一山西娘子关泉群分布着不同时期的生物钙华

沉积
,

较新的沉积形成于冰后期的气候适宜时期
,

距今仅仅数百年
;
最老的沉积发生在第四纪

湿热阶段
,

大约在 6 0 00 年以前
。

目前
,

娘子关地区的生物钙华已停止发育
,

其原因不仅与当前

气候条件有关
,

更主要的是过度抽取地下水使泉水断流
*

所致
。

生物钙华沉积与大型瀑布也有关系
。

打邦河从贵州高原面上直落入溯源侵蚀的深谷中
,

形成举世闻名的黄果树大瀑布
。

大量的 C 0
2

从瀑布水流中逸出
,

再加上生物作用
,

瀑布处沉积

数十米厚的生物钙华
。

格列高里把这种具有生物钙华沉积的瀑布称为
“

建设性瀑布
” [’ 7 J

。

在

南欧和北非
,

夏季的气温足以使大量的 C 0
2

从水中散发出来
,

生物作用也非常活跃
,

因而在摩

洛哥
、

南斯拉夫
、

希腊及土耳其等国家的河流阶地上都有生物钙华分布
。

南斯拉夫的克尔卡瀑

布( K改 e F al l幼与黄果树大瀑布有着相似的喀斯特景观
。

摩洛哥的生物钙华沉积主要形成

于第四纪湿热时期
;
法国南部 iC qr u d u N a v

ac el l e s的生物钙华形成时期以第四纪为主
。

在

欧洲西北部温凉气候地区
,

生物钙华沉积规模很小
,

大部分形成于冰后期气候适宜时期 (距今

5 00 0年 )
,

部分是第四纪间冰期的温暖阶段
。

在热带地区
,

一些流动于灰岩地区
、

没有外源水流

人的小河河段上
,

通常有生物钙华堆积形成的瀑布
,

例如印度尼西亚的 B a
nt i m ur

u n g瀑布
,

牙

买加的D u n n
` 。

iR
v er 瀑布

。

干旱喀斯特地区也能发现生物钙华沉积
,

通常用来作为先前湿润

气候时期的标志
,

它们经常在干谷中形成阶梯状 的生物钙华坝
,

例如美国新墨西哥 州

C a lr sb
a d地区

、

澳大利亚西北部金伯莱地区的 iF t zr oy 灰岩山地 [’ 8 1
。

高山地区的河流迅速流人较温暖的河谷时
,

也可以发生碳酸钙沉积
,

因为溶解于冷水中的

C a C O
:

量比暖水中来得多
。

尽管高海拔地区生物 C仇含量很低
,

但灰岩溶蚀仍然显著
,

西藏南

部海拔s 000 m处喀斯特水的 C a C o
,

含量为50 一 l oo m g ll
,

表明寒冷的山地水流仍有能力溶解

灰岩
。

当这种水流注入下游河谷时
,

迅速增温使水中大量 C O
:

逸出
,

致使碳酸钙发生沉积
。

四

川省眠山山地的九寨沟和黄龙寺风景区是这种碳酸沉积地貌的典型
。

这里的河流
,

从海拔

40 00 一 s oo o m以上的积雪和冰川处注人海拔 2 00 0一 3 00 0m的河谷中
,

生物淀积作用都非常活

跃
,

形成的沉积地貌形态各有特色
。

在九寨沟地区
,

沿着植物和树干周围沉积的生物钙华较为松软
,

在河段上形成规模不
一

的

钙华坝
,

致使河流分割成许多湖泊
,

湖水呈现鲜艳的蓝绿色彩
。

尽管这种生物灰华多数是非结

晶的
,

但在湖泊之间能够建造起相当规模的堤权
,

其高度可达石。 、 以上
,

形成爆布
,

如诺 日刘辫

布
。

在生物钙华比较坚硬及己有结晶的河段上
,

则形成横贯河谷的一片浅滩
,

如珍珠滩
。

南斯

拉大中部普里特维采国家公园的喀斯特景观与九寨沟地区颇为类似
,

那里的生物钙华坝和喀

斯特湖连绵长达 7一 s k m
,

湖水也是蓝绿色彩
,

含有大量的藻类和苔鲜
,

生物钙华仍在形成
,

但

其沉积时期主要发生在全新世早期 l ’ ” l
,

应该指出
,

普里特维采国家公园所处的海拔较低
,

大约

4的 m
,

流人这里的河流并不像九寨沟那样来 自很高的山地
,

罗力克 ( J
.

R og l i c) 认为白云岩的

存在对于藻类和苔醉的发育极为重要
,

但九寨沟地区并没有发现白云岩
,

因此形成这种大型的

,

周游游
,

山西娘子关的灰华及其古环境意义的研究
,

南京大学地理系硕士论文 19 88
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生物钙华的原因犹待探讨
。

黄龙寺沟位于眠山雪宝顶山麓
,

海拔 3 2 00 m以上
,

主要是
_

叠系茅口群上部灰岩
。

黄龙寺

沟周围的山地与意大利北部非常相似
,

大量的倒石锥
、

霜冻刻蚀的尖峰
,

偶有小的溶洞
,

具有白

云岩地区的地貌特征
。

黄龙寺沟河谷来自雪宝顶冰盖
,

长约 7 k m的河段上分布着成层的生物

钙华和结晶灰华 ( rT va
e rt in e)

,

以片状形式分布在河床上
,

或者成为大型边石池的堤岸
,

高 2

一 3m
,

堤内的池塘面积有数平方米
,

水深达10 m以上
,

含藻类和其他植物
。

这种边石池是沉淀

与溶蚀作用周期性交替进行的产物
。

这里碳酸钙沉淀速度非常迅速
,

平均每年达6
~

。

在气候温暖或夏季较暖地区的溶洞中
,

边石池比较常见
。

尽管南斯拉夫与澳洲塔斯摩尼

亚岛相隔遥远
,

溶桐中均有边石池
,

法国 C a
us se s

地区也有许多著名的边石池
。

当冷水流从洞

壁溢人温暖的溶洞空间时
,

必然产生沉淀作用
,

但溶洞中的生物作用并不重要
,

因为藻类无法

在黑暗的洞穴中生存
。

在地表
,

边石池的形成也仅限于局部地区
,

即必须具备像黄龙寺沟那样

水流从钙质岩层组成的高山迅速向下注人温暖河谷的条件
。

在世界上
,

相当于黄龙寺沟那样

大规模的边石池是罕见的
,

仅见于土耳其和摩洛哥
,

那里的河流是从高耸的灰岩山地急速注人

温暖的地中海谷地
,

从而形成较大规模的边石池
。

溶洞中的化学沉淀物一般规模并不大
,

但也很重要
。

中国许多地方的溶洞均有石笋
、

石钟

乳等形成的沉积现象
,

以其不同的性状反映着沉积类型的差别
,

这与气候条件及对洞穴沉积

发生影响的环境有关
,

如桂林地区兴坪附近溶洞 中的
“

莲花盆
”

是一种独特的古老地下湖沉

积 加̀ lo

五
、

中国喀斯特地区资源利用

喀斯特地 区蕴藏着各种矿产资源
,

中国有湿热时期形成的铝土矿
,

这与匈牙利
、

意大利和

法国南部石灰岩地区的情况相似
。

在喀斯特溶斗的溶洞 中
,

往往沉积着各种砂矿
,

例如广西的

锡矿
,

爱尔兰南部的锌
、

铜矿石
。

中国还有许多较老的石灰岩地层埋藏在新地层之下
,

形成深

部喀斯特
。

例如
,

四川盆地内灰岩埋藏在侏罗系红色砂岩下面
;
渤海湾地区灰岩断块下陷为第

三纪地层搜盖
,

地下数百米深处的喀斯特灰岩成为良好的储油场所
。 一

可见 喀斯特具有重要的

经济意义
。

在农业生产方面
,

中国以种植水稻为主
,

特别是南部地区的溶蚀之封也内
,

尽可能地把每 ;之

土地种植水稻
,

设法灌溉来保持水面
;
洼地之间的丘陵山地尚未利用

,

山坡上的树木 已经砍光
,

很少利用放牧
。

这种景象与中东
、

欧洲地中海喀斯特地区迥然不同
,

那里以种植小麦为主
,

无

需平整上地
。

小麦不仅种植在溶蚀洼地内
,

而且还种植在山坡上
,

井还利用山坡放养绵羊和其

他动物
,

还尽力植树防止水土流失
。

另外
,

欧洲的南斯拉夫
、

瑞土和法国很早就重视灰岩山地

的综合利用
,

在 18 世纪以前
,

南斯拉夫灰岩山坡一直是荒地
,

由于溶蚀挂地内经常遭受洪水威

胁
,

才认谬侄U山坡地比溶蚀洼地的利用价值更大
,

从而非常重视山坡地的利用
。

中国对喀斯特研究的最大贡献是喀斯特水文和水文地质
,

以及喀斯特水的开发利用
。

对

于中国北部大型泉水流量变化的观察已经有 2议力 乡年的肠史记录
。

中国的地下水资深约有
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1 、 4来自喀斯特地区
,

建国以来对于喀斯特地 下水的流量变化与化学特征己经进行了大量研

究
,

桂林等地已建立了喀斯特水文地质实验站
,

提供了很有价值的喀斯特水文地质资料
申 。

中国北方奥陶系灰岩组成的地台地区
,

其地下水系统与中国南方地质构造极为复杂的山

区相比差别很大
。

在北方
,

主要是裂隙水含水层
,

很少有管道流和地下河道
;
尽管气候比较于

早
,

年内地下水流量变化不大
,

一般不超过两倍
,

但地下集水面积非常广大
,

往往在 1 00 0 k时以

上
、 )

而南方的地下水主要是管道流
,

并有许多地下河和溶洞水
;
由于受复杂的构造运动影响

,

泉水的地下集水面积都比较小
,

一般只有数十平方公里
,

泉水流量变化极为明显
,

最小与最大

流量相差达 10 00 倍以上
,

而且变速也相当快
,

因此中国南方的喀斯特水只能在局部地区进行小

规模的开发利用 21[ ,
。

中国南方的喀斯特水文与喀斯特地貌类型的关系非常密切
。

例如位于广西盆地西侧的独

山地区
,

地貌现象呈现明显的分层性 (州
,

每一层地貌都有其独特的水文地质
、

地下水系和地下

水化学特性 !洲
。

为了摸清喀斯特水文地质情况
,

必须对整个喀斯特系统进行了解
。

因此中国

水文地质学家所掌握的喀斯特知识远 比西方水文地质学家要多
。

中国水文地质学家和水利工程技术专家在喀斯特地区筑坝和建造水库都有很好的经验
,

在贵州猫跳河灰岩峡谷中建坝时应用喀斯特理论成功地防止渗漏和崩塌发生 [川
。

同时
,

在开

发利用溶洞水方面
,

创造了堵
、

引
、

提一整套经验
,

并修建地下水库
,

保证了农田灌溉和城市工

业
、

居民用水
。

而且
,

利用较大落差和较大流量的洞穴水修筑地下电站
,

对缓解能源问题发挥

了作用
。

中国已有大量的溶洞开发利用为旅游事业服务
,

几乎到处都有游览溶洞的旅游项 目
。

由

于大量的旅游者拥人洞内
,

洞穴空气中C O
,

含量明显增多
,

洞壁凝结水增加
,

使洞内景观发生

再溶蚀而受损坏
,

这种情况在江苏宜兴善卷洞等 已有发生
,

类似的情况在法国和新西兰的旅游

溶洞中亦有所见
。

此外
,

在喀斯特地区过度汲取地下水导致泉水干涸
、

地面塌陷
、

地下水污染
,

以及在修建铁路
、

桥梁及开挖隧道和采矿掘进时大量地下水的突出等灾害问题
,

在国内外均有

发生
,

这有待今后加强国际科学技术交流和合作研究
。

总之
,

中国地理
、

地质学家在喀斯特研

究方面已经进行了大量的工作
,

有着非常有益的宝贵经验
,

在改革开放政策的鼓励和推动下
,

中国喀斯特研究必将作出更大的贡献
,

在促进喀斯特科学发展中占有重要的国际地位
。
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